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Evolution des méthodologies d’utilisation des explosifs 

en travaux souterrains



Un rapide sentiment de notre métier

Particularité des Travaux Souterrains

 Travail humain en milieu confiné :
pollution, bruit, pénibilité, danger, sécurité…

 Connaissance toujours imparfaite du milieu :
terrains non homogènes, continus et isotropes,

aléas à ne pas sous-estimer

 Ouvrages souvent linéaire :
Notion de cycle

L’ensemble des critères précités sont accrus sur des sites d’excavation à l’explosif et la 
suite de la présentation a pour objectif de l’illustrer 



L’utilisation des explosifs : une des spécificités de la méthode conventionnelle
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Foration de la volée

Implantation de la volée // Plan de foration

• Traçage manuel par le chef d’équipe
• Projection de plan de tir théorique au moyen d'un appareil optique installé en galerie type 
rétroprojecteur

• Plan de tir mémorisé dans un logiciel de perforation automatique au moyen d'un 
ordinateur embarqué sur le jumbo de foration = possibilité de définir la séquence de foration
Mise en station du jumbo via un système laser + cibles embarquées et renseignement du 
topographe

• Mise en station assistée par scanner du jumbo vis-à-vis des précédentes volées et 
ajustement pour récupération des sous-profils / hors-profils



Foration de la volée

Utilisation d’un Jumbo de foration manuel, semi 
automatisé ou automatisé à 1, 2, 3 ou (4 bras) de 
foration

•Longueur des trous définie par la longueur de la volée (passe 
d’excavation)
•Un seul opérateur manipule l’engin assisté du chef d’équipe pour sa mise 
en station (et quelques opérateurs durant la phase de relevage ; opération 
qui pourrait encore être améliorée)
•Foration à l’eau
•Les bras évoluent simultanément chacun dans un secteur défini au 
préalable et selon une certaine séquence (plan de cheminement des bras)



Foration de la volée – Rendements estimatifs

Cas d’une volée de 4m de longueur / 150 trous pour 85 m² / Jumbo 3 bras

1,5 à 2 m / min / bras (4m / min en pointe)
+/- 1,5 heure de foration pure
Durée d’une séquence complète entre 2 et 3 heures  => le delta est 
conséquence du type de pilotage utilisé (automatique ou manuel) et de l’état du 
parement des volées précédentes, tout en intégrant le facteur humain malgré tout



Foration de la volée

Les outils de foration

Emmanchement : connecteur entre marteau 
hydraulique et barre de foration = sortie male en 
générale

Manchons : connecteur entre l’emmanchement et la 
barres « femelle/femelle »

Barre de foration : ronde ou hexagonale, creuse, 
longueur en adéquation avec la glissière et la longueur 
de la volée souhaitée,
Filetage en extrémité, de type « male/femelle » ou 
« male/male »

Taillant : tête de forage, picots en carbure de 
tungstène, trous pour foration à l’eau / (à l’air beaucoup 
plus rare)



Notions d’explosif

La chaine pyrotechnique

 Les dispositifs d’amorçage

 Les explosifs 

 Les dispositifs de mise à feu 



Les dispositifs d’amorçage = Les détonateurs

Détonateurs électriques (2€/u – ordre d’idée) – en voie de disparition 
avec l’émergence des détonateurs non-électriques

- à court retard (micro retard) 
Tous les 25 millisecondes N° 1 à 20

- à retard ordinaire demi-seconde 
Tous les 500 millisecondes N° 0 à 12 

Détonateurs non électriques « NONEL » (4€/u – ordre d’idée)

- à court retard (micro retard) 
Tous les 25 millisecondes N° 1 à 20

- à retard ordinaire de 500ms à 7500ms

Détonateurs électroniques (15€/u – ordre d’idée)

Programmables avec une console sans limite de capacité ou de 
définition de retard



Plan d’amorçage en exemple

Objectif : générer 
des surfaces libres 
pour permettre 
l’évacuation des 
matériaux 
d’excavation
Règle d’or : 100% 
des détonateurs 
amorcés avant la 1ère

détonation
Intérêt du 
séquençage: limiter 
la charge unitaire + 
ordonnancer le 
déroulé de l’opération



Les dispositifs d’amorçage = Les détonateurs

Transport des détonateurs sur site

 Cantines métalliques

 Habillage intérieur et cloisonnement 
bois

 Etagères avec compartiments

 Rangement par numéro et par type de détonateur 
(retard et court retard)

 Les détonateurs sont parfois rangés également dans 
une pièce spécialement dédiée, protégée par alarme, 
détecteurs d’intrusion, de fumée… suivant les 
exigences de l’arrêté préfectoral d’autorisation de 
dépôt.

Entreposage de détonateurs à la poudrière chantier



Les dispositifs de mise à feu

Electrique 
Exploseur pour tir séquentiel électrique

Planchette de raccordement

Non électrique 
-pistolet (starter) ou détonateur électrique 
pour déclencher onde de choc 
+ raccords

Electronique 
Exploseur pour tir séquentiel 
électronique type console de 
programmation



Les explosifs

Définition : mélanges susceptibles de se décomposer très rapidement
(de l’ordre de la milliseconde) en libérant brutalement une grande
quantité d’énergie sous forme :

- d’une onde de choc parcourant la charge d’explosif et qui se
transmet au terrain encaissant en le fracturant et le cisaillant

- de gaz à très haute pression dégagé brutalement et sous
haute pression qui vont ouvrir les fissures en disloquant le terrain et en
assurant son foisonnement

En travaux souterrains les explosifs les plus couramment utilisés sont :
- encartouchés
- pompables



Les explosifs

Les Différentes Familles :

– Les dynamites, explosifs à base de nitroglycérine, sensibles aux chocs, aux
frottements, à la chaleur ou au froid et au vieillissement. En voie de disparition
au profit des émulsions explosives.

– Les émulsions explosives, encartouchés ou en vrac (déversables ou pompables),
sont produits également insensibles à l’eau et très peau sensibles aux chocs.

– Le cordeau détonant, utilisé principalement au droit du découpage / périphérie pour 
« cisailler » le terrain, est un produit également insensible à l’eau mais sensible aux chocs.

– Les nitrates encartouchés, explosifs à base de nitrate d’ammonium ayant une
résistance à l’eau médiocre et dégageant de fumées toxiques. En voie de disparition
au profit des émulsions explosives.

– Les gels, explosifs, le plus souvent encartouchés, insensibles à l’eau et très peau
sensibles aux chocs. Ces produits ont tendance à disparaître du marché au profit
des émulsions explosives.



Les explosifs les plus courants

Encartouchés : Dynamite
Mélange de nitrate d’ammonium, 
nitroglycéroglycol imprégnant un matériau 
support 

Pompables : Emulsion
Solution aqueuse de nitrate d’ammonium 
en émulsion (classe 5.1) : matrice d = 1.4 
Le produit explosif est obtenu par 
l’incorporation de réactifs gazéifiants
ramenant la densité entre 0.9 et 1.1



Préparation de précharges

 Etabli en bois 

 Eclairage et chauffage anti-déflagrant

 Dispositif d’alerte (alarme)

 Personnel habilité et spécialement formé

 Mise en place des cartouches dans les tubes

 Extrémité de la cartouche laissée apparente pour faciliter la mise en 
place au front du détonateur 

 Ruban adhésif à chaque extrémité pour maintenir les cartouches



Le principe MORSE – la révolution des années 2010

Les émulsions pompés sont aussi appelées « système M.O.R.S.E » : MOdule de Repompage et de 
Sensibilisation d’Emulsion)



Le principe MORSE



L’Unité Mobile de Fabrication d’Explosifs (UFME)



Le principe MORSE – Stockage des produits

Le système M.O.R.S.E. contribue :

• à l’amélioration des conditions de sécurité (très forte réduction de la 
manipulation des produits pyrotechniques)
• à l’amélioration des conditions de sûreté (réduction très importante du risque 
de détournement de produits pyrotechniques du chantier)
• à l’amélioration de la productivité (facilité de chargement, gain de temps)
• à la réduction des coûts de minage (diminution du nombre de trou, 
suppression des ateliers de pré charges, stockage des produits 
pyrotechniques sur site réduit à son strict minimum). 



Le principe MORSE – Avantage / Inconvénients



Le principe MORSE – Nouvelle application

Compte tenu des avantages précités, notamment vis-à-vis des conditions de transport et stockage sur site, les 
possibilités du système MORSE ont été poussées.

Les dernières évolutions permettent la substitution du cordeau détonant au découpage par l’application d’une quantité 
d’émulsion répartie de manière plus linéaire et contrôlée sur les mines correspondantes => moins d’explosif proprement 
dit à stocker à la poudrière avec uniquement les boosters.



Le plan de chargement

A retenir

Mines de bouchons : 
• Les plus chargées (entre 3 kg et 9 kg)
• Micro retard = détonations très rapprochées
• Maillage serrée (0.5 x 0.5m)
• Présence de trous de décompression (Diam 127mm)

Mines d’abattage :
• Chargées « normalement » (entre 2kg et 8 kg)
• Courts retards (retards normaux)
• Maille standard (1.00m x 1.00m)

Mines de post découpage :
• Faiblement chargées (autour de 1 kg)
• Courts retards (retards normaux) / possibilité de 
cumul des charges
• Maillage serrée (0.5 x 0.5m)

Mines de relevage:
• Chargées identiquement au bouchon
• Courts retards (retards normaux)
• Même maille que les mines d’abattage

Quantité d’explosif pour une section de 90m2 = 120 
kg/m



Chargement de la volée

Besoin d’avoir du personnel formé => CPT + options associées

Un seul responsable de l’ensemble de l’opération de chargement jusqu’à la mise à feu 
de la volée = le boutefeu ou chef mineur (en principe chef de chantier ou chef d’équipe) :

- trace le plan de raccordement au front si nécessaire
- met en place tous les détonateurs 

Pour une section de 90m2 environ , nécessité de 5 mineurs pour le chargement
Mise en place des détonateurs dans les précharges et introduction des précharges dans 
les trous de mines
3 mineurs sur nacelle de chargement en hauteur
2 mineurs pour le chargement à hauteur d’homme

Durée du chargement = +/- 1.50 heures



Chargement de la volée



Raccordement et mise à feu



Résultat de la volée



Avantages / Inconvénients

Méthode compétitive en terrain rocheux pour des linéaires courts
Grande souplesse d’adaptation aux terrains (section divisée) 
Volume abattu : de l’ordre de 450m3 par volée. 

Deux difficultés majeures : 
• Sécurité au front et stabilité de l’excavation 
(méthodologie rigoureuse et purge minutieuse) 
• Nuisances de l’explosif sur l’environnement 
(bruits, poussières, gaz nocifs, vibrations, surpressions aériennes) 



Merci de votre attention


